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Desde hace muchos años, las descargas atmosféricas han sido una inquietud para la 
sociedad, ya que se ha buscado mediante los avances tecnológicos la protección de las zonas 
con altas posibilidades de presenciar este fenómeno natural. En el Perú existen varias zonas 
con alto riesgo de descargas atmosféricas, en donde es frecuente observar este tipo de 
actividad natural por lo que se torna indispensable proteger un área definida con pararrayos y 
de esta manera proteger el estado de las instalaciones y la vida de las personas. 
Por tal motivo, es necesario la implementación de un sistema de pararrayos para la protección 
de una instalación eléctrica a ubicarse en la intemperie en los lugares con presencia de rayos 
y en específico en el distrito de San Marcos, región de Ancash, propiedad de la compañía 
Minera Antamina.  
Siendo indispensable el desarrollo de un sistema de protección contra los rayos actúen 
eficientemente es necesario analizar los criterios de diseño bajo las recomendaciones 
brindadas por la norma internacional NFPA 780 bajo el apoyo de las herramientas office 
(Excel) y Autocad. 
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Finalmente, se busca proporcionar los criterios necesarios para el desarrollo de un sistema de 
protección contra los rayos que proteja instalaciones eléctricas instaladas a la intemperie en 

























PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 IDENTIFICACIÓN DEL PROBLEMA 
Como bien se sabe, en los últimos años la descentralización ha hecho necesario llevar 
energía a lugares apartados de nuestra capital generando desarrollo sostenible entre sus 
habitantes, pero dado a los altos índices de descargas atmosféricas producidos al interior 
del país es necesario proveer instalaciones eléctricas a la intemperie los cuales se 
encuentran expuestos al impacto de los rayos produciendo graves consecuencias en los 
servicios sociales del pueblo. 
La compañía Minera Antamina requiere suministrar de energía a un sistema de bombeo, 
mediante una subestación eléctrica, ubicado en las quebradas del distrito de San Marcos 
región de Ancash, con la finalidad de recuperar las aguas residuales que se filtran hacia 
la quebrada donde habitan sus pobladores contaminando su flora y fauna.  
Teniendo en cuenta que las aguas residuales tienen impacto negativo a la flora y fauna 
de la zona se considera de suma importancia mantener operativos los sistemas de 
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bombeo a implementarle por lo que es indispensable contar con energía eléctrica de 
manera ininterrumpida. 
Dado que el sistema de bombeo y la subestación eléctrica que los alimentan se encuentra 
expuestos a la intemperie. Es indispensable determinar la necesidad de instalar un 
sistema de protección contra descargas atmosféricas considerando los criterios de diseño 
que brinden seguridad contra sus efectos, ya que existen altas probabilidades de impacto 
de rayos. 
1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
¿Se debe considerar a las descargas atmosféricas como un peligro inminente para las 
instalaciones eléctricas instaladas a la intemperie en zonas donde existen altas 
probabilidades de eventos generados por este fenómeno natural? Por lo tanto, ¿Es 
necesario determinar los criterios de diseño de los sistemas de protección contra 
descargas atmosféricas? 
 
1.3 JUSTIFICACIÓN  
La justificación indicada es del tipo social debido que: 
Mediante el presente estudio se busca obtener los criterios de diseño para determinar un 
sistema de protección contra los rayos para cualquier instalación eléctrica ubicada a la 
intemperie. El presente estudio beneficiaría a la compañía Minera Antamina y a los 
pobladores de la zona ya que lograría reducir el impacto ambiental que se generaría por 
la filtración de aguas residuales. Asimismo, el presente estudio beneficiará a la compañía 
Minera Antamina y a cualquier empresa o profesional que quiera proteger una instalación 
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eléctrica contra las descargas atmosféricas al ser instaladas a la intemperie donde se 
produzca este fenómeno natural. 
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 
1.4.1 OBJETIVO GENERAL 
Determinar los criterios y procedimientos de diseño basados en las 
recomendaciones de la NFPA 780 para el desarrollo de un sistema de protección 
contra descargas atmosféricas de una instalación eléctrica ubicado a la intemperie 
mediante pararrayos tipo Franklyn. 
1.4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Analizar y evaluar los criterios de diseño de un sistema de protección atmosférica. 
Determinar los procedimientos para la implementación de un sistema de protección 
atmosférica. 
Reducir las consecuencias generadas por el impacto de una descarga atmosférica. 
 
1.5 FORMULACIÓN DE LA HIPÓTESIS 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL 
Si se instala un sistema de pararrayos tipo Franklyn podrán las instalaciones eléctricas 
estar protegidas de las descargas atmosféricas. 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS  
Si analizamos y evaluamos los criterios de diseño entonces se podrán diseñar sistemas 
de protección atmosféricas más eficientes. 
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Si determinamos los procedimientos de diseño entonces se podrán implementar los 
sistemas de protección atmosférica de acuerdo con las normativas correspondientes. 
Si reducimos las consecuencias generadas por la descarga atmosférica se podrá proteger 
la flora y fauna de las quebradas. 
1.5.3 FORMULACIÓN DE LAS VARIABLES: INDEPENDIENTE, DEPENDIENTE 
Variable independiente:  
• Los criterios y procedimientos de diseño basados en las recomendaciones de 
la NFPA 780. 
Variable dependiente:  
• Sistema de protección contra descargas atmosféricas de una instalación 
eléctrica ubicado a la intemperie mediante pararrayos tipo Franklyn. 
 
1.6 ALCANCE Y LIMITACIONES 
1.6.1 ALCANCE 
Para la instalación eléctrica ubicada a la intemperie en el distrito de San Marcos, 
Provincias de huari, región de Ancash, propiedad de la compañía Minera Antamina. 
1.6.2 LIMITACIONES 
No se cuenta con software especializado para realizar simulaciones del sistema 
protección contra descargas atmosféricas. 




1.7 VACÍO TECNOLÓGICO 
Comparación de las ventajas de un sistema de protección de pararrayo tipo Franklyn 
mediante el método de la esfera rodante versus el sistema de protección de pararrayo tipo 
Franklyn mediante el método del cono. 
a). Tiempo de diseño e implementación 
El tiempo de diseño e implementación de un sistema de protección de pararrayo tipo 
Franklyn mediante el método de la esfera rodante es relativamente menor respecto al 
sistema de protección de pararrayo tipo Franklyn mediante el método del cono debido 
que se requiere menor cantidad de pararrayos debido a que cubre mayor zona de 
protección. 
b). Costo de implementación 
El costo de implementación de un sistema de protección de pararrayo tipo Franklyn 
mediante el método de la esfera rodante es menor tanto en su diseño como en su 
implementación debido a que se requiere analizar menor cantidad de pararrayos para 
una misma área a ser protegida en comparación con el sistema de protección de 
pararrayo tipo Franklyn mediante método del cono. 
Dado que al requerirse menor cantidad de pararrayos también se requerirá menor 
cantidad de pozos de puesta a tierra para que los rayos descarguen, reduciendo 
considerablemente la implementación de un sistema de protección atmosférica. 
Teniendo en cuenta el uso de menos cantidad de pozos a tierra se requerirá menor 
cantidad de cable desnudo y menos excavación para interconectar los pozos de puesta 
a tierra, para crear la equipotencialidad del sistema. 
c). Impacto ambiental 
Un sistema de protección de pararrayo tipo Franklyn mediante el método de la esfera 
rodante reduce el efecto del impacto ambiental generado por los rayos en mayor 
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proporción que el sistema de protección de pararrayo tipo Franklyn mediante método 
del cono debido que tiene mayor área de acción. 
Es decir, evita los riesgos por incendio, derrame de material peligroso y evita los riesgos 
por impacto de la energía electrodinámica que se desprende al caer un rayo que puede 
causar la muerte de un ser vivo. 
Dado que un sistema de protección de pararrayo tipo Franklyn mediante el método de 
la esfera rodante requiere menor cantidad de pararrayos con mástiles se tiene menor 
impacto en la zona donde se colocarán, debido a que no se instalarán bloques de 
concreto para soportar a los mástiles y por tal motivo no se destruirá a la flora que crece 






















2.1. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS 
I. PARARRAYOS NO CONVENCIONALES 
En los últimos años se ha investigado las causas y consecuencias que generan el 
efecto de las descargas atmosféricas. En la investigación más reciente sobre este tema 
lo realizan los miembros de la IEEE en el año 2008 mediante el artículo de pararrayos 
no convencionales realizado en la ciudad de Uruguay. 
En el artículo se estudian los sistemas de transferencia de carga con los que se impide 
la formación del rayo sobre la instalación que se quiere proteger cambiando las 
condiciones eléctricas de la atmosfera. Asimismo, se analiza los dispositivos de cebado 
o de emisión adelantada de trazador (ESE), cuyo objetivo es la captación de descarga 
en un área considerablemente más amplio que la que se protege mediante captores o 
pararrayos convencionales, como puntas Franklyn o hilos de guardia. 




II. INGENIERÍA APLICADA PARA LA SELECCIÓN DE PARARRAYOS Y SISTEMA DE 
TIERRA 
Este trabajo de investigación proporciona a estudiantes de Ingeniería información 
referente a la protección contra los rayos, mediante el uso de pararrayos y sistemas de 
puesta a tierra. Se usará de forma práctica la selección de pararrayos y sistemas de 
puesta a tierra. 
Se espera que esta información ayude como una consulta en los diseños donde se 
considere la protección de instalaciones contra los rayos. 
Fuente: Universidad Veracruzana, Madrid, Tesis de grado 2008. [4] 
III. PROTECCIÓN DE ESTRUCTURAS EN ZONAS ABIERTAS MEDIANTE 
PARARRAYOS CON DISPOSITIVOS DE CEBADO 
El presente proyecto presenta los criterios para diseñar, teniendo en cuenta los 
conocimientos y la tecnología moderna, un sistema de protección contra la descarga 
atmosférica en instalaciones mediante pararrayos con dispositivos de cebado.  
Fuente: Universidad Autónoma de León – San Nicolás de los Garza, Mexico, Tesis 
de grado 2002 
IV. SISTEMA DE PUESTA A TIERRA Y PROTECCION CONTRA DESCARGAS 
ATMOSFERICAS DE CERVECERÍA POLAR C.A 
El estudio de puesta a tierra y de protección contra descargas atmosféricas provee 
dentro de los sistemas eléctricos la seguridad para las personas, los equipos y la 
instalación eléctrica en general. 
Este informe describe los sistemas de puesta a tierra y de protección contra los rayos 
con sus elementos más importantes. También indica las consideraciones a tomar en 
cuenta a la hora de diseñar alguno de estos sistemas. Luego se aplican estos 
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conceptos en un estudio a la planta de Cervecería Polar C.A. los cortijos con la finalidad 
de analizar la condición en la que se encuentra el sistema de puesta a tierra y el sistema 
de protección contra descargas atmosféricas. 
Finalmente, en base a los resultados obtenidos se realizan las recomendaciones para 
mejorar el estado de estos sistemas, para garantizar la protección ante eventuales 
fallas o la posibilidad de impactos directo de descargas atmosféricas. 
Fuente: Universidad Simón Bolívar, Venezuela Tesis de grado 2007 
V. ESTADO DEL ARTE DE LAS METODOLOGIAS PARA LA COORDINACION DE 
AISLAMIENTO DE SUBESTACIONES A PARTIR DE SOBRETENSIONES DE TIPO 
ATMOSFERICOS 
Este artículo realiza un estudio del estado del arte de las metodologías para 
coordinación de aislamiento para subestaciones. 
El articulo enfatiza la manera de determinar el nivel de aislamiento necesario para 
sobretensiones que se originan en la atmósfera. Se analiza la expresión de la Norma 
IEC 60071-2 para el cálculo de sobretensiones principales de coordinación ante 
impulsos tipo rayo y se compara con las Normas IEEE y otras en base a los métodos 
usados para sobretensiones que se originan en la atmósfera con el empleo del factor 
de corrección atmosférico considerando la altura de instalación.  







2.2. MARCO CONCEPTUAL 
2.2.1 EFECTO DE LOS RAYOS SOBRE LAS PERSONAS Y LOS BIENES 
a) Efectos sobre las personas. 
Existen dos medios principales que causan la muerte de un ser humano al ser 
impactados por un rayo: 
• Fibrilación Ventricular: La corriente que circula por el corazón provoca la 
pérdida de coordinación de las fibras musculares del órgano y se detiene 
la circulación de la sangre, provocando el deceso en aproximadamente 4 
minutos. Relación entre la duración del impacto y la corriente que produce 




 8𝑚𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 5𝑠, 𝐼[𝑚𝐴]; 𝑡[𝑠] 
• Paro respiratorio: Se afecta la respiración de dos maneras: 
- Paro respiratorio que persiste luego de que el paso de la corriente ha 
terminado. 
- El paso de la corriente puede causar que los músculos del pecho se 
contraigan, por lo que inhiben el movimiento respiratorio, mientras la 
corriente fluye. Este efecto es despreciable debido a la poca duración 
del paso de la corriente. [1] 
Para que el primero de los medios se produzca, la corriente debe pasar a través 
del centro respiratorio del cerebro, en su parte inferior. Hay 4 maneras en que 
el rayo puede dañar a una persona: 
1. Impacto directo: El individuo conduce toda la corriente por su cuerpo desde 
la cabeza al suelo. En este caso la persona actúa como lo hace cualquier 
pararrayos u objeto agudo. Se produce un arco exterior al cuerpo que 
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puede o no producir fibrilación (Lee, 1977). [1] 
2. Tensión de contacto: Se produce cuando el sujeto está tocando un objeto 
conductor que es impactado por el rayo. El individuo se somete a una 
diferencia de potencial entre el punto de contacto y el suelo. El análisis es 
similar al concepto de “tensión de contacto” en el diseño de puesta a tierra 
(véase Arcioni, 1987). [1] 
3. Impacto lateral: Sucede cuando una persona se encuentra cerca de un 
objeto en donde impacta el rayo, por lo que una parte de la corriente puede 
cruzar el espacio de aire entre el objeto y la persona, descargándose a 
través de su cuerpo hacia tierra. [1] 
4. Tensión de paso: Tal como sucede en un cortocircuito de grandes 
proporciones, cuando un rayo cae, crea un perfil de potencial sobre la tierra 
por lo que una persona puede estar sometida a una diferencia de potencial 
entre sus pies mientras camina. Es muy raro que este efecto cause la 
muerte del sujeto debido a las bajas corrientes que circulan entre sus 
piernas, frente a la caída de un rayo en sus cercanías. [1] 
 
b) Efecto sobre los bienes. 
Daños sobre instalaciones, edificios e industrias, cada vez hay más extensa la 
presencia de aparatos y sistemas electrónicos en nuestra vida diaria. Estos 
sistemas son particularmente vulnerables a los efectos de la caída de un rayo, 





2.2.2 SOBRETENSIONES TEMPORALES 
Según UNE 50160 la sobretensión temporal es una sobretensión oscilatoria de corta 
duración fuertemente amortiguada, cuya duración no sobrepasa de algunos 
milisegundos.  
Las sobretensiones temporales son causadas por: [14] 
• Maniobras. 
• Fallas eléctricas. 
• Fenómenos no lineales. 
Las sobretensiones temporales son caracterizadas por: [14] 
• Su amplitud. 
• Su frecuencia de oscilación. 
• Su tiempo de duración total. 
 Las sobretensiones transitorias se clasifican en: 
 Según su forma: 
• Simples (impulsos). - Cuando presentan un frente de subida y otra de 
bajada, a partir del cual y sin oscilaciones posteriores, la tensión vuelve a 
su valor normal. [4] 
• Oscilatorios. - Caracterizados por un frente de subida seguido de 
oscilaciones que van amortiguándose en un determinado periodo de 
tiempo. [4] 
 Según su origen: 
● Externas al sistema eléctrico. - Cuya fuente principal son las descargas 
atmosféricas o rayos. [4] 
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● Internas al sistema eléctrico. - Cuyas fuentes puedan englobarse bajo la 
denominación de maniobras. [17] 
Como fenómeno físico un rayo equivale a un impulso de corriente unidireccional, 
resultado del transvase entre las nubes y el punto de impacto, en un corto periodo 
de tiempo, con valores máximos correspondidos entre 10 y 250 kA. [1]. 







Fig 1.  Características de tensión del impulso tipo rayo. 
Fuente: Universidad Pontificia Comillas Madrid, Tesis de master 2008. [4] 
2.2.3 DESCARGA ATMOSFÉRICA 
Según el diccionario de la Real Academia Española la definición para descarga 
atmosférica es “Chispa eléctrica de gran intensidad producida por una descarga 
entre dos nubes o entre una nube y la tierra “[13]. 
Por otra parte, en electricidad se entiende por descarga atmosférica como el paso 
de un flujo de intensidad eléctrica de un punto a otro, lo anterior se da debido a que 
entre ambos puntos hay una diferencia de potencial y a su vez existe un medio por 
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el cual se transmite, ya sea sólido, líquido o gaseoso [2]. 







Fig 2. Tipos más comunes de descargas atmosféricas. 
Fuente: Universidad de Costa Rica, Proyecto eléctrico 2012 [2]  
Entre los tipos de descargas más comunes tenemos: 
• Descarga intranube 
• Descarga nube a tierra 
• Descarga al aire 
• Descarga nube a nube 
Una descarga se da cuando las cargas entre las nubes se separan 
generando que el aire se ionice y se logra vencer la constante dieléctrica por 
lo que permite el paso de la descarga. Las descargas se dan principalmente 
en las nubes tormentosas o cumulo nimbos. Sin embargo, también se 
pueden dar en tormentas de nieve o en nubes que se forman cerca de los 
volcanes debido a las erupciones. 
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2.2.3.2 CARACTERISTICAS DE LAS DESCARGAS ATMOSFÉRICAS 
Los rayos alcanzan intensidades de 200KA y 500KA, disipando energía por 
el canal de descarga de 105 J/m. No es rentable proteger una instalación 
contra la caída de descarga atmosférica, pero si es rentable proteger 
instalaciones contra los efectos del 95% de los rayos y contra sus efectos 
que se consideran en voltajes mayores a 5KV y corrientes de 6KA. La 
siguiente figura se representan las diferentes intensidades de campo a 







Fig. 3 Asignación de las intensidades de caídas de las descargas atmosféricas. El 
95% de los rayos no supera los 6KA, mientras que solo un 5% supera los 100KA 
Fuente: Universidad de Costa Rica, Título de grado 2012 [19] 
2.2.3.3 FORMACIÓN DE UNA DESCARGA ATMOSFÉRICA A TIERRA 
Esta descarga conocida como rayo se da cuando el campo eléctrico entre 
los centros de carga de una nube posee mucha intensidad. 
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En el proceso de formación del rayo, se producen numerosas descargas 
entre nubes con cargas de signos contrarios, o entre nubes y tierra.  [13] 
Los campos eléctricos se dan entre nubes electrificadas y la tierra, algunos 
datos nos muestran que los voltajes comprendidos previo a una descarga 
entre una nube electrifica y la tierra oscilan en el rango de 10 MV a 1 GV. 
[11]. 
Este tipo de descarga se produce mediante 3 etapas: 
▪ Primera etapa. - La altísima intensidad del campo eléctrico y una 
ionización, dan paso a las primeras descargas eléctricas conocidas 
como descargas iniciales piloto. Posteriormente se define la descarga 
escalonada, que es una secuencia de descargas con aparente origen en 
el viento que no poseen un elevado flujo de corriente y muestran 
destellos luminosos a su paso. [2]. 
▪ Segunda etapa. - Se produce con una descarga de gran intensidad a 
través del canal plasmático formado entre la tierra y nube, donde se 
transfiere una enorme cantidad de carga positiva desde la tierra hasta la 
nube para neutralizar el origen del rayo. [2] 
Estos rayos son altamente destructivos, ya que poseen potencias que 
van desde los 10 a los 1000 GW. [2] 
▪ Tercera etapa. - El choque entre las descargas es tan fuerte que 
generalmente provoca una segunda descarga, llamada descarga 
secundaria. Incluso se dan descargas desde otros centros de carga 




Estas 3 etapas pueden repetirse, ya sea utilizando el canal que ya estaba 
formado o incluso formando un nuevo canal plasmático, la cantidad de veces 
que se repite el proceso depende del nivel de electrificación que posee ya 
sea la nube o la tormenta. [2] 
 
Fig 4. Secuencia de etapas de un rayo o relámpago. 
Fuente: Universidad de Costa Rica, Título de grado 2012 [2] 
El rayo es realmente el intercambio de cargas entre nube y tierra. Este 
intercambio lleva a la neutralización de ambas cargas y a la disipación de 
parte de la energía previamente acumulada por la nube. [12] 
Se han realizado varios estudios al rayo obteniendo varias curvas que 
buscan describir la intensidad de corriente que transportan los diferentes 
rayos, además del tiempo de duración y su frecuencia. El estudio realizado 
por la IEEE intenta revelarnos con más exactitud este fenómeno, mediante 




Fig 5.  Promedio de intensidad de corriente por las descargas eléctricas 
  Fuente: Universidad de Costa Rica, Proyecto eléctrico 2005 [2] 
 
2.2.4 EL PARARRAYO 
Según la norma IEC 61024, el pararrayos es un “mástil metálico situado en la parte 
más alta de una construcción que deriva la corriente del rayo a tierra”. Esta definición 
se refiere a la concepción de Franklin sobre la conducción del fluido eléctrico hacia 
la tierra (Ferreira, 1986, Uman, 1987). 
Una norma muy citada y utilizada en el mundo para los sistemas de protección 
contra el rayo es la NFPA 780. Por sistema de protección se entenderá a todo el 
conjunto pararrayo, bajada, puesta a tierra, accesorios, etc.  
Para la NFPA 780 el pararrayo es el “elementos de un sistema de protección contra 
el rayo que está proyectado para interceptar a los rayos”.  
De esta manera se introduce la idea de un “poder de atracción” hacia el rayo, 
ejercido por él pararrayo. Este poder de atracción se cuantifica mediante la llamada 
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“zona de protección”, la cual sería “sustancialmente inmune” al impacto directo del 
rayo debido a que el rayo impacta primero en el pararrayo. 
La definición de zona de protección ha variado en el tiempo. Por ejemplo, se ha 
considerado un cono circular de eje vertical, cuyo vértice coincide con la punta del 
pararrayos (véase figura 6). [1] 
 
Fig 6: Distintas zonas de protección utilizadas a través de los años por 
distintos autores. 
Fuente: Universidad de Buenos Aires, Tesis de grado 2000. [1] 
Luego se pensó en una superficie de revolución cuya generatriz es un arco de círculo 
tangente al pararrayos en su punta y tangente al suelo. Actualmente la definición de 
esta zona de protección se basa en el llamado “Modelo Electrogeométrico”. Como 
se verá la especificación de la zona de protección depende de la corriente de cresta 
del primer impulso de retorno, que es el impulso que se produce luego de la conexión 
entre el líder descendente que proviene de la nube y el líder ascendente que viene 
del pararrayos, y sirve para neutralizar la carga negativa contenida en la nube.  
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Además, en el cálculo de la zona de protección debe tenerse en cuenta el grado de 
protección que debe dársele a una estructura sobre la base de una categoría 
determinada por una asignación de riesgo normalizada. 
Con un sistema de pararrayos no se tendrá una protección ABSOLUTA. La 
protección “absoluta” se obtiene con la costosa “Jaula de Faraday” que es una 
estructura metálica que encierra casi totalmente la estructura a proteger y que no se 
analizará aquí. 
A continuación, se presentan algunos tipos de pararrayos: 
 
2.2.4.1 PARARRAYOS DE PUNTAS CONVENCIONALES 
Está Conformado por una varilla de 3 a 5 metros de largo, de acero 
galvanizado de 50 mm de diámetro. 
Algunos ionizan el aire mediante cargas almacenadas para prever y prevenir 
la formación del rayo. [2] 
- De tipo Franklin: Conformado con punta y una varilla metálica, puede 
acabar en varias puntas y su funcionamiento se relaciona con el efecto 





Fig 7: Dispositivo de pararrayos con punta de Franklin. 
 Fuente: Universidad de Costa Rica, Proyecto Elétrico 2012 [2] 
a). DEFINICIÓN Y PROPIEDADES: 
Este tipo de pararrayos solo terminan en una punta, con electrodos de 
acero y de materiales similares. Se recomienda revisar el dispositivo 
después de un impacto de descarga atmosférica. Es un dispositivo 
antiguo y su buen funcionamiento no ha sido cuestionado. [2] 
 
b). FUNCIONAMIENTO:  
Su principal función es canalizar hacia tierra la descarga entre la nube y 
el cabezal. Utiliza el aumento de voltaje entre la nube y la tierra para 
generar la avalancha de electrones. Cuando se produce la descarga, se 
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conduce el voltaje hacia arriba para compensar la diferencia de potencial 
en el punto más alto. [2] 
c). PROPÓSITO:  
Protege el equipo electrónico e instalaciones capturando las descargas y 
conduciéndolas a tierra. A continuación, se observa la zona de protección 
o el radio de una punta de Franklin de un pararrayo. [2] 
Fig 8 Zona protegida por un dispositivo de pararrayos con Punta de 
Franklin.  
 Fuente: Universidad de Costa Rica, Proyecto Elétrico 2012 [2] 
2.2.4.2 PARARRAYOS IONIZANTES O NO CONVENCIONALES: 
Estos dispositivos ionizan el aire y capturan el rayo (atrae rayos), atrayendo 
las cargas a la punta del pararrayo lo almacenan y cuando el campo eléctrico 
aumenta de manera exponencial ellos presienten el cambio y liberan mucho 
antes el efluvio ascendente. En palabras sencillas salen a toparse con el 
rayo, lo capturan y lo envían a tierra mediante los bajantes. Están ubicados 
en la parte más alta de la instalación y están conectados a tierra. Estos 




a). DE TIPO RADIOACTIVO:  
El húngaro Szillard fue el que inició la aplicación de materiales radiactivos 
para generar una excitación artificial de la atmósfera y una producción de 
iones para la protección contra las descargas atmosféricas. Por eso 
fabricó un pararrayo compuesto por una barra de 4 metros de altura y 
sobre ella un plato con 2mg de bromuro. [11] 
Es una barra metálica en cuyo extremo se tiene una caja con isótopo 
radiactivo, con el propósito de ionizar el aire a su alrededor por medio de 
la liberación de partículas alfa. Estos pararrayos están descontinuados. 
[2] 
El uso de pararrayos radiactivos está prohibido en muchos países, debido 
al peligro que implica el uso de una sustancia radiactiva en forma 
esparcida y sin control. Sin embargo, esta prohibición no es global y su 
empleo fue muy difundido desde 1930 hasta su prohibición en 1986 donde 
se instalaron sólo en Francia miles de pararrayos radiactivos. [18] 
 
Fig. 9 Zona de protección de un pararrayos radioactivo.  




b). TIPO IÓN-CORONA SOLAR: 
Este pararrayo tiene incorporado un dispositivo eléctrico de generación de 
iones en forma permanente, constituyendo la mejor alternativa a los 
pararrayos atómicos. La energía que necesita para funcionar lo obtiene 
de las fotocélulas. [2] 
c). DE TIPO PIEZOELÉCTRICO:  
Se basa en la capacidad de los materiales piezoeléctricos, de producir 
carga eléctrica a partir de los cambios en su estructura debido a 
presiones externas (tales como las producidas por el viento durante un 
vendaval). [2] 
2.2.5 EL MODELO ELECTROGEOMÉTRICO 
La siguiente descripción es válida para descargas descendentes negativas 
(descarga nube a tierra), las cuales cubren el 90% de ocurrencia a nivel mundial. 
Cuando la descarga se inicia en la parte más baja de la nube tormentosa, aparece 
el llamado líder descendente (o trazador) que se dirige en dirección al suelo. Este 
líder va formando un canal conductivo de cargas negativas que transporta hacia 
abajo una parte de la acumulación de carga negativa de la nube. 
De manera que existen las siguientes fuentes de campo cuando el proceso se va 
desarrollando: [1] 
• Carga del Líder descendente (-) 
• Carga del Canal ionizado (-) 
• Carga Inducida en el suelo y en el pararrayos (+) 




Cuando el líder descendente está bajando, el campo en la punta del pararrayos 
alcanza un valor crítico por lo que, en ese instante, se considera que se “lanza” el 
líder ascendente desde la punta del pararrayos. 
Este hecho nos lleva a definir la distancia entre la punta del líder descendente y la 
punta del pararrayos a la cual el campo en la punta alcanza el campo crítico, llamado 
“Radio de captura” o “Distancia de impacto”. 
La definición de la distancia de impacto es la siguiente: 
• “Distancia sobre la cual ocurre la ruptura final del primer impacto” (NFPA 780) 
También otra definición la podemos encontrar en Uman, 1987. 
• “Distancia entre el objeto donde impactará el rayo y la punta del líder 
descendente, en el instante en el cual el líder conector [ascendente] se inicia en 
el objeto”. [1] 
Fig. 10 Etapas del proceso de conexión de los líderes para tres instantes 
consecutivos. t1: inicio del lider ascend., t2: acercamiento del lider 
conector, t3: salto final 
Fuente: Universidad de Buenos Aires, Tesis de grado 2000. [1] 
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Esta distancia es un parámetro clave en el diseño de los sistemas de protección ya 
que se supone que, en el instante antes mencionado, queda definido donde 
impactará el rayo. De alguna manera, aún no físicamente fundamentada (pero sí 
comprobada experimentalmente), esta distancia está íntimamente relacionada con 
la corriente de cresta del primer pulso de retorno Î, con la relación siguiente: 
𝑑𝑠 = 𝑓(𝐼) 
Por ejemplo, la CIGRE utiliza: 
𝑑𝑠 = 9.4𝐼
1/2 
Mientras que Golde en 1977 citó la siguiente (desarrollada por Love en 1973): 
𝑑𝑠 = 10𝐼
0.65 
Que, en la forma: 
𝑑𝑠 = 10𝐼
1/2 
Es la que hoy se usa. 
 
Fig. 11 Curvas de diversos autores de funciones 𝑑𝑠=f(I). 
 Fuente: Universidad de Buenos Aires, Tesis de grado 2000. [1] 
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Entonces, el primer objeto que el líder descendente encuentre a una distancia 𝑑𝑠  de 
su extremo será el punto de impacto del rayo, para un determinado valor de la 
corriente de cresta del primer impulso de retorno. [1] 
 
2.2.6 APLICACIÓN DEL CONCEPTO DE LA DISTANCIA DE IMPACTO AL 
CÁLCULO DE LA ZONA DE PROTECCIÓN 
La idea central es que la punta del líder descendente deberá encontrar al elemento 
protector a una distancia  𝑑𝑠 antes que la estructura protegida. 
 
2.2.6.1 EL MODELO ELECTROGEOMÉTRICO EN EL CASO DE UN  
PARARRAYOS FRANKLIN 
En la figura 12, se observa que este es un problema de simetría cilíndrica. 
En el plano x-y es posible trazar una curva que será el lugar geométrico de 









Fig. 12 Diagrama de principio para deducir el concepto de radio de captura o 
distancia de impacto  𝑑𝑠 en el modelo electrogeométrico (EGM) normalizado. 
 Fuente: Universidad de Buenos Aires, Tesis de grado 2000. [1] 
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Se forma una parábola cuyo foco está en la punta del pararrayos y cuya 
directriz es el eje x. La parábola se intercepta con el círculo de radio ds 
formando dos zonas diferenciadas (Gary, 1980): 
 
ZONA 1: Los líderes descendentes cuyos extremos caigan dentro de esta 
zona estarán más cercanos del suelo que del extremo del pararrayos, por lo 
que no serán captados por el pararrayos y caerán en el suelo. [1] 
ZONA 2: Los líderes que entren en esta zona serán captados por el 
pararrayos. Para que un líder sea captado por el pararrayos, además de 
estar a igual o menor distancia de la punta del pararrayos debe estar dentro 
de la zona delimitada por el radio ds. Por ejemplo, veamos el caso de la figura 
12. Allí se observa que, si un rayo llega hasta el punto A, por estar sobre la 
parábola que marca el lugar geométrico de los puntos que equidistan tanto 
del punto H como del punto B, el rayo podría caer o bien en el suelo o bien 
en el pararrayos, pero al estar fuera de la zona 2 (de radio ds) el rayo caerá 
en el suelo. La proyección de la zona 2 sobre el suelo es la zona de 
















Fig. 13 Diagrama para deducir la magnitud del radio de protección Rp en 
el modelo electrogeométrico normalizado. 
Fuente: Universidad de Buenos Aires, Tesis de grado 2000. [1] 
 
Como se ve en la figura 13, si ds > h, geométricamente podemos deducir: 
𝑅𝑃





2 − 2𝑑𝑠ℎ + ℎ
2 = 𝑑𝑠
2 
𝑅𝑃 = √2𝑑𝑠ℎ − ℎ
2  𝑠𝑖 𝑑𝑠 > ℎ 
Y si 𝑑𝑠=h se cumple que (véase figura 13):  




2  𝑠𝑖 𝑑𝑠 > ℎ
𝑑𝑠                      𝑠𝑖 𝑑𝑠 ≤ ℎ
 
Recordemos que 𝑑𝑠 depende directamente de la corriente de cresta del 
primer impulso de retorno y que esta magnitud se distribuye estadísticamente 
con valores de alta y baja probabilidad de aparición y una mínima corriente 
de cresta posible de aproximadamente 3 kA. 
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Por lo tanto, si elegimos una distancia de impacto según esta mínima 
corriente tendremos un muy pequeño radio de protección  𝑅𝑝.  Además, se 
observa también que el radio de protección 𝑅𝑝 es función de la altura del 
pararrayos h, y que, a igualdad de corriente de cresta, el radio de protección 






> 0, 𝑠𝑖 𝑑𝑠 > ℎ 
2.2.6 SISTEMA DE PROTECCIÓN ATMOSFÉRICA 
Las partes de un sistema de protección atmosférica son: 
a). Pararrayo 
También conocido como el "terminal aéreo", el pararrayo es la unidad asegurada 
al punto más alto de una instalación y su función principal es de aptar los rayos. 
b). Conductor o Bajante 
El sistema de cable del pararrayos es de cobre o aluminio desnudo 
tradicionalmente. Este cable conecta la varilla en la parte superior de la estructura 
al elemento de tierra, que se encuentra a una distancia segura de la estructura. 
El cable conductor se sujeta a lo largo de la parte exterior de la estructura, y su 
ruta de acceso al elemento de tierra debe ser tan corta como se permita de forma 
segura. La función principal del cable es la de conducir el rayo hacia la tierra de 
forma segura. 
c). Puesta a tierra 
Hay muchos tipos diferentes de elementos de tierra. Los elementos terrestres 
más comunes hoy en día son varillas y placas. Las placas de tierra son 
normalmente de cobre, mientras que las varillas de tierra pueden ser una 




Los elementos de tierra están enterrados varios pies de profundidad y deben ser 
colocados a varios metros de distancia de la instalación. El elemento de tierra del sistema 
de un edificio debe estar conectado a cualquier otro elemento de tierra en el área, 
formando un potencial de tierra común. Un elemento de tierra debe ser enterrado en el 
suelo húmedo cuando sea posible. Su función es la de disipar la corriente del rayo. 
 
2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS BÁSICOS 
 Cable.- Es un conductor conformado por una cantidad de alambres trenzados entre si. 
 Conductor principal.-  Es un conductor diseñado para llevar la corrientes de las 
descargas atmosféricas entre los pararrayos y los electrodos. 
 Corriente de descarga: 
o Corriente máxima de descarga (Imax).- Valor instantáneo máximo de la corriente 
a través del dispositivo de protección contra sobrevoltaje (SPD, por sus disglas en 
inglés) con una forma de onda de 8/20µs. 
o Corriente nominal de descarga (In).- Valor pico de forma de onda de corriente de 
8/20µs, seleccionado por el fabricante, para el cual un SPD se mantiene operativo 
luego de 15 sobretensiones. 
 Descarga lateral.- Es una descarga eléctrica cuasada por diferencia de potencial que 
se genera entre elementos metálicos conductivos y un dispositivo del sistema de 
protección contra descargas atmosfericas al suelo. 
 Distancia disruptiva.- Es la corta distancia de aire entre dos elementos aislados  
eléctricamente o interconectados remotamente. 
 Interceptador de descarga.- Es un dispositivo que intercepta el rayo y tiene como 
componentes al pararrayo, mastil y cables de puesta a tierra. 
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 Distancia de impacto.- Es el espacio donde se genera la descarga atmosferica desde 
la nube hacia tierra en su etapa final. 
 Descarga atmosférica.- Una descarga atmosférica, es una chispa eléctrica gigante, 
ya sea entre tierra y nube, entre dos nubes o dos secciones de la misma nube. 
 Electrodo.- Es un electrodo que puede ser del tipo varilla, placa o conductor que recibe 
la descarga del rayo. 
 Interconexión.- Es la conexión entre dos objetos conductivo y no conductivo para 
disminuir la diferencia de potencial generada por la descarga atmosférica.  
 Nivel Isoceráunico.- Es el número promedio de días al cabo del año en los que 
hay tormenta. Se considera día con tormenta a aquel en el que al menos se oye un 
trueno. 
 Pararrayos.- Es un instrumento cuyo objetivo es atraer un rayo ionizado del aire para 
conducir la descarga hacia tierra, de tal modo que no cause daños a las personas o 
construcciones. 
 Puesta a tierra.- Es una unión de todos los elementos metálicos que, 
mediante cables de sección suficiente entre las partes de una instalación y un conjunto 
de electrodos, permite la desviación de corrientes de falla o de las descargas de tipo 
atmosférico, y consigue que no se pueda dar una diferencia de potencial peligrosa en 
los edificios, instalaciones y superficie próxima al terreno. 
 Puesta a tierra.- Conectado (conexión) a tierra o a un cuerpo conductor que extiende 
la conexión a tierra. 
 Rayo.-  Es una poderosa descarga natural de electricidad estática, producida durante 
una tormenta eléctrica, que genera un pulso electromagnético. 
 Protección contra descargas atmoféricas.- Es un Sistema compuesto por los 
siguientes elementos: interceptador, conductor, varilla y accesorios.   
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 Sujetador.- Dispositivo que se usa para fijar el cable a la edificación.  
 Terminal aéreo.-  Es un elemento que intercepta rayos y es el elemento principal de 
protección.  
 Zona de proteción.- Area ubicada debajo del terminal aéreo, generada de forma ideal 










METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
 
3.1 DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
El presente trabajo ha sido desarrollado bajo el concepto de una investigación cualitativa 
porque se orienta a profundizar casos específicos y no a generalizar, se fundamentará en 
diferentes estudios relacionados con el tema, entre los cuales podrán ser citados, artículos 
especializados, libros, normas, tesis semejantes, proveedores de pararrayos, experiencia 
obtenida en el desarrollo del diseño de sistemas de protección atmosférica y en las 
recomendaciones brindadas por la norma NFPA 780. 
Debido a que en esta investigación lo que se persigue es describir los efectos de las 
descargas atmosféricas directas sobre la instalación eléctrica ubicada a la intemperie. Se 
puede decir que se enmarca en una investigación a nivel descriptivo puesto que se 
explican los efectos más resaltantes de las descargas atmosféricas directas a la 
instalación eléctrica ubicada a la intemperie. 
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Asimismo, la presente investigación es considerada del tipo tecnológico porque se vincula 
con normas, técnicas y procedimientos, con el objetivo de validar procedimientos. 
3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 
a) POBLACIÓN: Todas las instalaciones eléctricas que son instaladas a la intemperie, 
donde existe la probabilidad de una eventual descarga atmosférica, en el ámbito del 
alcance de la investigación: áreas de la compañía Minera Antamina. 
b) MUESTRA: Instalación eléctrica ubicada al lago de la laguna de relaves, perteneciente 
a la compañía Minera Antamina, donde existen altas probabilidades de sufrir una 
descarga atmosférica. 
 
3.3 TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Para la recolección de datos requeridos para el presente estudio se tienen las siguientes 
consideraciones: 
1. Solicitud formal de la ingeniería de detalle de la instalación eléctrica a ser evaluada 
para una protección atmosférica, en el caso de que dicha instalación eléctrica aun no 
haya sido construida. 
2. En el caso sea una instalación existente, se debe realizar una inspección y verificación 
en campo a fin de determinar las dimensiones y características de la instalación 
eléctrica a ser protegida. 
3. Verificación grafica de la ubicación del proyecto en el mapa de niveles isoceraunicos, 






3.4 TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LOS DATOS 
1. Si la instalación eléctrica aún no se ha construido y se encuentra desarrollado en 
planos, se procederá a evaluar las instalaciones mediante el software AutoCAD para 
determinar las dimensiones exactas de dicha estructura. 
2. Si la instalación eléctrica ya está construida, se realizará una inspección y verificación 
y se procesarán las dimensiones obtenidas al software AutoCAD para luego ser 
procesadas en el diseño de protección atmosférica. 
3. Conociendo la disposición geográfica de la instalación eléctrica existente, se 
determinará la cantidad de impactos de rayos que se dan en dicha zona. 
4. Teniendo el número de impactos de rayos por año se determinará la necesidad de 
contar con un sistema de protección atmosférica según las recomendaciones dadas en 
la norma NFPA 780. 
5. De existir la necesidad de contar con un sistema de protección atmosférica se analizará 
mediante diseños tridimensionales: 
 Según las recomendaciones de la norma NFPA 780 y en base al desarrollo de 
diferentes proyectos similares en distintos departamentos del litoral peruano donde 
existen altas probabilidades de ocurrir este tipo de eventos. 
 La necesidad de contar con uno o más sistemas de protección, evaluándose 
alternativas de disposición la cual genere el menor impacto en las instalaciones 
eléctricas a proteger, teniendo en consideración aspectos de accesibilidad, 












ANALISIS DE LA INVESTIGACIÓN 
Mediante el presente estudio se analizará los criterios de diseño basados en las 
recomendaciones de la NFPA 780 para la ejecución de un sistema de protección contra 
los rayos de una instalación eléctrica ubicada a la intemperie mediante pararrayos tipo 
Franklyn, para lo cual se requiere evaluar el riesgo y determinar la necesidad de contar 
con un sistema de protección atmosférica considerando las características de la 
instalación eléctrica a proteger y la ubicación geográfica donde será instalada. 
Requisitos para el diseño de la investigación: 
a) Considerar las dimensiones finales de la instalación eléctrica a ser evaluada. 
b) Disposición geográfica de la instalación eléctrica. 
c) Tipo de material de la instalación eléctrica. 
d) Contenido de la instalación eléctrica, etc. 
Consideraciones para el diseño de la investigación: 
1. De acuerdo con la ubicación geográfica de la instalación eléctrica a proteger se 
obtiene; el número de impactos por año tomado del mapa isoceanurico desarrollo por 
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el ingeniero Yanque. (Ver anexo 2) 
A. Evaluación de requerimiento de protección atmosférica. 
De acuerdo con las recomendaciones de la norma NFPA 780 se determinará la 
necesidad de contar con un sistema de protección atmosférica. 
Es decir, se deben analizar con el mínimo detalle de las características de la 
instalación eléctrica a proteger, como es el tipo de estructura, grado de 
ocupación, grado de explosividad, etc. y determinar la necesidad de contar con 
un sistema de protección atmosférica considerando las recomendaciones de la 
norma NFPA 780. 
B. Criterios de diseño para la implementación de un sistema de protección 
atmosférica de una instalación eléctrica ubicada a la intemperie. 
2. De acuerdo con las dimensiones y características de la instalación eléctrica se 
determinará la altura del pararrayo con respecto a la estructura y la distancia de 
separación entre pararrayos. 
Se procederá a determinar la ubicación más adecuada de los pararrayos para lo cual 
es necesario analizar diferentes alternativas de solución. 
Es decir, se evaluará la disposición y altura del pararrayo respecto a la instalación 
eléctrica a proteger y se desarrollarán secciones analizando la zona de protección 
adecuada mediante el método de la esfera rodante o método electrogeometrico. 
3. Dado que las características de la instalación eléctrica a proteger, se requiere contar 
con la información exacta para no obtener errores en el análisis del diseño, lo cual 
implicaría en futuras fallas del sistema de protección a implementar. 
Características de la instalación eléctrica: 
- Es una estructura aislada de la sociedad, ubicándose en la intemperie. 
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- Es una estructura de paredes metálicas y techo metálico. 
- Es una estructura que contiene elementos de gran valor e inflamabilidad moderada. 
- Es una estructura que normalmente se encuentra deshabitada. Solo existe presencia 
de personal técnico calificado y autorizado para realizar trabajos de operación y 
mantenimiento. 
- Es una estructura que requiera de funcionamiento continuo, dado que alimentará un 
sistema de bombeo (la cual no forma parte del alcance) que tiene la función de 
recuperar las aguas residuales de la laguna Relaves. 
- Las magnitudes de la instalación son: largo: 20m, ancho: 16m y alto 5.8m. 
- La estructura se soportará sobre pedestales el cual se ubicará en el distrito de San 
Marcos, Región de Ancash. 
 
4.1 EVALUACION DE RIESGO 
Luego de conocer los datos de entrada del presente estudio, se procederá a evaluar 
el riesgo para determinar la necesidad de contar con un sistema de protección 
atmosférica. Para ello consideramos el procedimiento indicado en el anexo 01 del 
presente estudio. 
Se verificará mediante cálculos matemáticos que la frecuencia de impactos prevista 
(Nd) es superior a la frecuencia de tolerancia de los rayos (Nc). 
4.1.1 CALCULO DE FRECUENCIA DE IMPACTOS PREVISTA (ND):  
Con las fórmulas N° 1,2,3,5 y 6 del anexo 01 se obtendrá el valor de Nd. No se 
aplicará la formula N°4 dado que la estructura a proteger es simétrico en su 
atura en todo su contorno. [20] 
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Las fórmulas 1,2 y 3 son los siguientes: 
Formula 1: Nd = Ng x Ae x C1 x 10
−6 
Formula 2: Ng = 0.04 x Td
1.25 
Formula 3: Ae = LW + 6H (L + W) + 9πH
2 
Donde: 
Nd: Frecuencia anual de impactos de rayos en la estructura [rayos/año] 
Ng: Densidad anual media de impactos de rayos donde está ubicada la 
estructura (#rayos//km²/año) 
Ae: Área Equivalente Colectiva de la instalación [m2]  
C1: Es el coeficiente que depende de la localización relativa de la 
estructura. Por tratarse de una estructura rodeada por otras estructuras 
de mayor altura. 
Td: Nivel Isoceráunico 
L: Longitud del edificio (m)   
W: Ancho del edificio (m)   
H: Altura del edificio (m)   
De acuerdo con la ubicación geográfica de la instalación eléctrica obtenemos la 
siguiente información: 




• Td = 40 Para la Región Ancash según Anexo 02 “Niveles de Isoceraunicos 
2008– Perú” del presente proyecto. 
• L = 20m 
• W = 16m 
• H = 5.8m 
Con la información obtenida reemplazaremos en las fórmulas 1,2 y 3 
reemplazando en las fórmulas y realizando los cálculos correspondientes para 
obtener el valor de Nd llegamos al siguiente resultado: 
➢ Formula 1  Nd = Ng x Ae x C1 x 10
−6 
➢ Formula 2   Ng = 0.04 x Td
1.25 
Ng = 0.04 x 40
1.25 
Ng = 4.02 
➢ Formula 3  Ae = LW + 6H (L + W) + 9πH
2 
Ae = 20x16 + 6x5.8 (20 + 16) + 9π5.82 
Ae = 2523.95 
Reemplazamos los valores obtenidos en la fórmula 2 y 3 en la fórmula 1 y 
obtendremos el valor de Nd. 
❖ Nd=4.02x2523.95x1x10−6 
Nd=0.01 
4.1.2 CALCULO DE LA FRECUENCIA DE TOLERANCIA DE LOS RAYOS (Nc): 
Con las fórmulas 5 y 6 del anexo 01 se obtendrá el valor de Nc, con las fórmulas 
5 y 6 son las siguientes:  
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➢ Fórmula 5: Nc = 1.5x10
−3C 
➢ Fórmula 6:  C=C2xC3xC4xC5 
Donde: 
Nc: Frecuencia de tolerancia de los rayos 
C2: Coeficiente estructural 
C3: Coeficiente de almacenamiento 
C4: Coeficiente de ocupación 
C5: Coeficiente de las consecuencias de rayos 
De acuerdo con las características de la instalación eléctrica obtenemos la 
siguiente información de las tablas N° 2,3,4 y 5 del anexo 01 
C2= 0.5 Por ser una estructura de metal con techo metálico.  
C3=2 Por tener almacenado elementos de gran valor e inflamabilidad moderada. 
C4=0.5 Por ser un ambiente deshabitado 
C5= 5 Por ser un ambiente que requiere de funcionamiento continuo 
Reemplazando en las fórmulas y realizando los cálculos correspondientes 
llegamos al siguiente resultado: 
➢ Formula 6: C=C2xC3xC4xC5 
C=0.5x2x0.5x5 = 2.5 




Comparando los valores obtenidos de 𝑁𝑑   y 𝑁𝑐, donde 𝑁𝑑  > 𝑁𝑐, podemos decir 
que la instalación eléctrica analizada requiere de un sistema de protección 
atmosférica. 
4.2 ANÁLISIS DE ZONA PROTEGIDA 
Luego de conocer la necesidad de contar con un sistema de protección atmosférica se 
analizará la zona a proteger, mediante los análisis de los siguientes criterios de diseño: 
• Disposición del pararrayo. 
• Altura del pararrayo. 
• Cantidad de pararrayos. 
Para proceder con el análisis de la zona a proteger se deberá considerar una distancia de 
impactos de la descarga del rayo de 30m, como recomendación de la norma NFPA 780 
dado que la instalación eléctrica a ser protegida almacena elementos inflamables. Si la 
instalación a proteger no cuenta con elementos inflamables la distancia de impactos a ser 
considerada será de 45m como recomendación de la norma NFPA 780. 
Asimismo, se aplicará la regla de la esfera rodante cuyo fundamento físico se basa en el 
tipo electrogeométrico, la cual consiste en hacer rodar una esfera imaginaria de 30m de 
radio sobre la estructura que se quiere proteger, debido a que a ese radio o distancia de 
impacto le corresponde una corriente pico de rayo de 10kA la cual representa al 91% de 
la totalidad de las descargas de rayos. La esfera imaginaria tocará la punta del pararrayo 
y será tangente con el nivel del terreno. 
Adicionalmente el pararrayo tendrá en cuenta las siguientes consideraciones 
constructivas: 
• No debe obstruir los accesos vehiculares y peatonales. 
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• No se debe interferir con las instalaciones proyectadas y /o existentes alrededor de la 
instalación eléctrica a proteger. Se verificará las interferencias con las instalaciones 
civiles, mecánicas y eléctricas. 
 
4.2.1 ANÁLISIS DE ZONA PROTEGIDA MEDIANTE UN SOLO PARARRAYO. 
Se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
• La altura del pararrayo será de 7m, 12m, 17m, 30m y 40m. 
• Distancia de separación horizontal entre el pararrayo y la instalación eléctrica 
será de 2m. 
•  Altura del pararrayo sobre la instalación eléctrica a ser protegida será de 1m 
como mínimo teniendo en cuenta la recomendación de la norma NFPA 780 y 
las buenas prácticas.  
 
Fig. 14 Instalación eléctrica – Vista de planta 




En vista de la planta se aprecia la zona protegida representada mediante una 
esfera imaginaria de 30m de radio la cual se encuentra achurada y cubre en su 
totalidad la instalación eléctrica a ser protegida. Dado que para el presente análisis 
la vista de planta no es suficiente para determinar que una estructura se encuentra 
totalmente protegida se debe corroborar mediante las secciones “A” y “B” que la 
instalación eléctrica se encuentra protegida en su totalidad. 
Teniéndose en cuenta que en la vista de planta se muestra un pararrayo que 
representará diferentes alturas para analizar las zonas protegidas de sus diversas 
alternativas obteniéndose las siguientes: 
Alternativa 1: Un pararrayo de 7m de altura. 
 
Fig. 15 Instalación eléctrica de un pararrayo de 7m de altura - Vista frontal 
Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 16 Instalación eléctrica de un pararrayo de 7m de altura - Vista lateral  
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
Como se puede apreciar en las secciones “A” y “B” el pararrayo de 7m de altura 
genera una zona protegida mediante esferas imaginarias de 30m de radio que 
giran alrededor del pararrayo tocando su punta y son tangentes con el terreno. La 
zona protegida generada es el achurado debajo de las esferas imaginarias la cual 
no cubre la instalación eléctrica a ser protegida. Aparentemente en la sección “A” 
la zona protegida cubre en un 80% la instalación eléctrica, mientras que en la 
sección” B” la zona protegida sólo cubre en un 5%. Esto se da porque la sección 
de un lado de la estructura a ser protegida no representa el análisis real de la zona 
protegida. Es decir, para el análisis real de una zona protegida por un pararrayo o 
grupos de pararrayos se deben considerar como mínimo dos secciones a la 
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estructura que se quiere proteger. Finalmente, luego de analizar las dos secciones 
“A” y “B” podemos indicar que el pararrayo de 7m no podrá ser utilizado para la 
protección de la instalación eléctrica, siendo necesario analizar una segunda 
alternativa de solución, que para nuestro caso será elevar el pararrayo a 12m. 





Fig. 17 Instalación eléctrica de un pararrayo de 12m de altura – Vista frontal 





Fig. 18 Instalación eléctrica de un pararrayo de 12m de altura – Vista lateral 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
De la misma manera que se analizó la alternativa 1 se puede indicar que la zona 
protegida es el achurado debajo de las esferas imaginarias la cual no cubre la 
instalación eléctrica a ser protegida. Aparentemente en la sección “A” la zona 
protegida cubre en un 90% la instalación eléctrica, mientras que en la sección” B” 
la zona protegida sólo cubre en un 20%. Finalmente, luego de analizar las dos 
secciones “A” y “B” podemos indicar que el pararrayo de 12m no podrá ser utilizado 
para la protección de la instalación eléctrica, siendo necesario analizar una tercera 
alternativa de solución, que para nuestro caso será elevar el pararrayo a 17m. 
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Alternativa 3: Un pararrayo de 17m de altura. 
Fig. 19 Instalación eléctrica de un pararrayo de 17m de altura – Vista frontal. 







Fig. 20 Instalación eléctrica de un pararrayo de 17m de altura – Vista lateral. 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
De la misma manera que se analizó la alternativa 1 se puede indicar que la zona 
protegida es el achurado debajo de las esferas imaginarias la cual no cubre la 
instalación eléctrica a ser protegida. Aparentemente en la sección “A” la zona 
protegida cubre en un 100% la instalación eléctrica, mientras que en la sección” B” 
la zona protegida sólo cubre en un 30%. Finalmente, luego de analizar las dos 
secciones “A” y “B” podemos indicar que el pararrayo de 17m no podrá ser utilizado 
para la protección de la instalación eléctrica, siendo necesario analizar una cuarta 













Fig. 21 Instalación eléctrica de un pararrayo de 30m de altura – Vista frontal 






Fig. 22 Instalación eléctrica de un pararrayo de 30m de altura – Vista lateral 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
De la misma manera que se analizó la alternativa 1 se puede indicar que la zona 
protegida es el achurado debajo de las esferas imaginarias la cual no cubre la 
instalación eléctrica a ser protegida. Aparentemente en la sección “A” la zona 
protegida cubre en un 100% la instalación eléctrica, mientras que en la sección” B” 
la zona protegida sólo cubre en un 50%. Finalmente, luego de analizar las dos 
secciones “A” y “B” podemos indicar que el pararrayo de 30m no podrá ser utilizado 
para la protección de la instalación eléctrica, siendo necesario analizar una quinta 




Alternativa 5: Un pararrayo de 40m de altura. 
 
Fig. 23 Instalación eléctrica de un pararrayo de 40m de altura – Vista frontal. 








Fig. 24 Instalación eléctrica de un pararrayo de 40m de altura – Vista lateral. 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
Como se puede apreciar en las secciones “A” y “B” el pararrayo de 40m de altura 
no puede generar una zona protegida mediante esferas imaginarias de 30m de 
radio dado que no pueden giran alrededor del pararrayo tocando su punta y ser al 
mismo tiempo tangentes con el terreno. Por tal motivo, no es posible considerar 
pararrayos instalados a más de 30m de altura sobre mástiles. Dado que un solo 
pararrayo no puede proteger la instalación eléctrica se deberá analizar la zona 





4.2.2 ANALISIS DE LA ZONA PROTEGIDA MEDIANTE DOS PARARRAYOS 
Se tendrán en cuenta las siguientes consideraciones: 
- La altura del pararrayo será de 7m, 12m y 17m. 
- Distancia de separación horizontal entre el pararrayo y la instalación eléctrica será 
de 2m. 
- Altura del pararrayo sobre la instalación eléctrica a ser protegida será de 1m como 
mínimo teniendo en cuenta la recomendación de la norma NFPA 780 y las buenas 
prácticas.  
 
Fig. 25 Instalación eléctrica – Vista de planta. 





En vista de la planta se aprecia la zona protegida representada mediante una 
esfera imaginaria de 30m de radio la cual se encuentra achurada y cubre en su 
totalidad la instalación eléctrica a ser protegida. Dado que para el presente 
análisis la vista de planta no es suficiente para determinar que una estructura se 
encuentra totalmente protegida se debe corroborar mediante las secciones “A” y 
“B” que la instalación eléctrica se encuentra protegida en su totalidad. 
Teniéndose en cuenta que en la vista de planta se muestra un pararrayo que 
representará diferentes alturas para analizar las zonas protegidas de sus diversas 
alternativas obteniéndose las siguientes: 
Alternativa 1: Dos pararrayos de 7m de altura. 
Fig. 26 Instalación eléctrica de dos pararrayos de 7m de altura – Vista frontal. 
Fuente: Elaboración propia 
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Fig. 27 Instalación eléctrica de dos pararrayos de 7m de altura – Vista lateral. 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
Como se puede apreciar en las secciones “A” y “B” el pararrayo de 7m de altura 
genera una zona protegida mediante esferas imaginarias de 30m de radio que 
giran alrededor de los pararrayos tocando su punta y son tangentes con el terreno. 
La zona protegida generada es el achurado debajo de las esferas imaginarias la 
cual no cubre la instalación eléctrica a ser protegida. Aparentemente en la sección 
“A” la zona protegida cubre en un 50% la instalación eléctrica, mientras que en la 
sección” B” la zona protegida sólo cubre en un 40%. Esto se da porque la sección 
de un lado de la estructura a ser protegida no representa el análisis real de la zona 
protegida. Es decir, para el análisis real de una zona protegida por un pararrayo o 
grupos de pararrayos se deben considerar como mínimo dos secciones a la 
estructura que se quiere proteger. Finalmente, luego de analizar las dos secciones 
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“A” y “B” podemos indicar que el pararrayo de 7m no podrá ser utilizado para la 
protección de la instalación eléctrica, siendo necesario analizar una segunda 
alternativa de solución, que para nuestro caso será elevar el pararrayo a 12m. 
Alternativa 2: Dos pararrayos de 12m de altura. 
Fig. 28 Instalación eléctrica de dos pararrayos de 12m de altura – Vista frontal. 










Fig. 29 Instalación eléctrica de dos pararrayos de 12m de altura – Vista lateral. 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
De la misma manera que se analizó la alternativa 1 se puede indicar que la zona 
protegida es el achurado debajo de las esferas imaginarias la cual cubre la 
instalación eléctrica a ser protegida. Tanto la zona protegida de la sección “A” y ”B” 
cubren en un 100% la instalación eléctrica. Finalmente, luego de analizar las dos 
secciones “A” y “B” podemos indicar que el pararrayo de 12m podrá ser utilizado 
para la protección de la instalación eléctrica. Por otro lado, se verificará que la 
alternativa de protección seleccionada sea la correcta por lo que será necesario 
analizar una última alternativa de solución, que para nuestro caso será elevar el 





Alternativa 3: Dos pararrayos de 17m de altura. 
Fig 30. Instalación eléctrica de dos pararrayos de 17m de altura – Vista frontal. 






Fig. 31 Instalación eléctrica de dos pararrayos de 17m de altura – Vista lateral 
Fuente: Elaboración propia 
Análisis: 
Como se puede apreciar en las secciones “A” y “B” el pararrayo de 17m de altura 
también puede proteger la instalación eléctrica pero que por temas constructivos 
su costo de instalación será más elevado por lo tanto, no será considerado como 













EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS 
1. De acuerdo con la evaluación del riesgo de descargas atmosféricas de la instalación 
eléctrica el valor de Nd resulto ser mayor que Nc (Nd > Nc), por lo tanto, se necesita 
implementar un sistema de protección contra descargas atmosféricas, tal como se 
muestran en las figuras del capítulo IV. 
2. Para el análisis de la zona protegida se consideró una esfera imaginaria de 30m como 
recomendación de la norma NFPA780 para instalaciones que tengan elementos 
combustibles en su interior. 
3. Primero se analizó la zona protegida mediante un solo pararrayo y se determinó que el 
uso de un solo pararrayo no es suficiente para generar una zona de protección que cubra 
totalmente la instalación eléctrica evaluada. Durante la evaluación de un solo pararrayo 
se evaluaron diversas alternativas de solución, las cuales proponían elevar el pararrayo 
para poder generar la zona de protección requerida no obteniéndose el resultado 
esperado. 
4. Segundo se analizó la zona protegida mediante dos pararrayos considerándose diversas 
alturas para el pararrayo siendo la altura correcta para la protección de la instalación 
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eléctrica de 12m. Las alturas mayores a 12m no fueron considerados ya que los costos 
por instalación serían mayores y el nivel de protección no mejoraría.  
5. El análisis con más de dos pararrayos no fue necesario para la instalación eléctrica 
evaluada, dado que la zona protegida generada por dos pararrayos lo cubría en su 
totalidad. Se debe tener en cuenta que para estructuras de mayores dimensiones será 
necesario emplear más de dos pararrayos o también si la disposición del pararrayo debe 
ser lo más alejado posible de la estructura a proteger. 
6. Tener en cuenta que el aumento de la altura del pararrayo no asegura la protección de 
rayos con pequeñas corrientes que se pueden introducir en la zona protegida, por lo que 





















CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
CONCLUSIONES 
1. Se ha logrado determinar los criterios de diseño basados en las recomendaciones de la 
NFPA 780 para la elaboración de un sistema de protección contra los rayos de una 
instalación eléctrica ubicada a la intemperie, mediante pararrayos tipo Franklyn: 
 
a. Frecuencia anual de impactos de rayos en la estructura (Nd) 
b. Frecuencia de tolerancia de los rayos (Nc) 
c. Densidad anual media de impactos de rayos (Ng) 
d. Nivel isoceraunico (Td) 
e. Área Equivalente Colectiva de la instalación (Ae) 
f. Coeficiente ambiental (C1) 
g. Coeficiente para representar la frecuencia aceptable de pérdidas de bienes (C) 
h. Radio de la esfera rodante 
2. Habiéndose realizado el estudio de investigación se ha logrado definir los procedimientos 
para realizar el diseño de un sistema de protección atmosférica, ver el Anexo 1 
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3. No toda instalación eléctrica ubicada a la intemperie requerirá de un sistema de protección 
atmosférica ya que dependerá del resultado de la evaluación de riesgo que se realice. 
4. La cantidad y altura de pararrayos dependerá de las dimensiones de la instalación 
eléctrica a ser protegida. 
5. La zona protegida es el resultado de las esferas imaginarias que tocan la punta de los 
pararrayos y son tangentes al terreno. 
 
RECOMENDACIONES 
1. Tener la información exacta sobre el uso, almacenaje, valor y tipo de la instalación para 
conocer si requiere protección atmosférica. 
2. Colocar la cantidad de pararrayos que sean necesarios para cubrir en su totalidad la 
instalación eléctrica que se quiere proteger. 
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GUÍA PARA EL DISEÑO DE PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS ATMOSFÉRICA. 
1)  DETERMINACIÓN DEL RIESGO DE PROTECCIÓN CONTRA DESCARGAS 
ATMOSFÉRICAS 
Los métodos de protección contra descargas atmosféricas minimizan los daños 
generados por los rayos. No es posible determinar un método exacto de protección y 
por tal motivo se acepta riesgos de daño mediante su eficiencia.  
2)  EVALUACIÓN DEL RIESGO DE IMPACTO EN LA INSTALACIÓN. 
La evaluación del riesgo consiste en determinar la necesidad de un sistema de 
protección de descargas atmosféricas según la Norma NFPA 780, para ello se debe de 
tener en cuenta las dimensiones de las estructuras, la densidad de descargas 
atmosféricas de la zona, la clase de estructuras, etc., para mayor detalle se muestra 


















Datos de Entrada: 
✓ Dimensiones y posición de la Estructura 
✓ Densidad promedio de rayos 
✓ Tipo de Estructura 
Evaluar un área equivalente (Ae) y Calcular la frecuencia de rayos hacia la 
estructura (Nd). 
Establecer a partir del estándar de la NFPA 780, el número de eventos 
críticos de descarga atmosférica, de acuerdo con el tipo de estructura (Nc). 




✓ Establecer la necesidad de un LPS y 
sus dimensiones de acuerdo con 
este nivel.  




3) DETERMINACIÓN DE FRECUENCIA DE IMPACTOS PREVISTA (ND) Y  
FRECUENCIA DE TOLERANCIA DE LOS RAYOS (NC) 
3.1 FRECUENCIA DE IMPACTOS PREVISTA (Nd) 
Es la medida de la frecuencia de impactos de rayos hacia la tierra en promedio 
por año. Esta dada por la siguiente formula: [9] 
Nd = Ng x Ae x C1 x 10-6 ……. (1) 
Dónde: 
• Nd: Frecuencia anual de impactos de rayos en la estructura [rayos/año] 
• Ng: Densidad anual media de impactos de rayos donde está ubicada la 
estructura (#rayos//km²/año) 
• Ae: Área Equivalente Colectiva de la instalación [m2]  
• C1: Es el coeficiente que depende de la localización relativa de la estructura. 
Por tratarse de una estructura rodeada por otras estructuras de mayor altura. 









Cálculo de 𝑁𝑔: 
Ng= 0.04 x Td1.25………………. (2)  
Fórmula tomada como referencia del libro del Ing. Justo Yanque según CIGRE 
[15]  
Donde:  
• Td: Nivel Isoceráunico (Ver Anexo 2). 
Cálculo del área equivalente Ae: 
• Ae= LW + 6H (L+W) + 9πH2…... (3)  




C1 – Coeficiente ambiental 
Ubicación relativa a la estructura C1 
Estructura ubicada dentro de un espacio que contiene estructuras o 
árboles de la misma altura o más altos dentro de una distancia de 3H. 
0.25 
Estructura rodeada por estructuras más pequeñas dentro de una 
distancia de 3H. 
0.5 
Estructura aislada, no hay otras estructuras ubicadas dentro de una 
distancia de 3H. 
1 








Fig. 32 Calculo alternativo del área de captación equivalente para la estructura en la 
que una parte prominente comprende todos los sectores de la parte inferior de la 
estructura. 
Fuente: NFPA 780, edición 2008. USA [9] 
Donde:    
• Ae: Área equivalente. 
• L: Longitud del edificio (m).     
• W: Ancho del edificio (m).    
• H: Altura del edificio (m). 
❖ Para una estructura en la que una parte prominente abarca todas las porciones 
de la parte inferior. El cálculo del área equivalente es: 















Fig.33 Calculo del área de captación equivalente para una estructura en la que una 
parte prominente comprende todos los sectores de la parte inferior de la estructura. 
Fuente: NFPA 780, edición 2008. USA [9] 
 
Donde:    
• H: Altura del edificio prominente. 
 
3.2  FRECUENCIA DE TOLERANCIA DE LOS RAYOS (NC) 
Es una medida de los daños causados a la estructura, al contenido de la 
estructura y a las personas. Esta dada por la siguiente fórmula: [9] 
Nc = 1.5 x 10-3 / C…………. (5) 
Donde: 
• Nc: Frecuencia de tolerancia de los rayos [Rayos / Año]    
• C: Coeficiente para representar la frecuencia aceptable de pérdidas de bienes. 
Calculo de C: 
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C = C2 x C3 x C4 x C5…………. (6) 
Donde:  
• C2: Coeficiente de Determinación Estructural: Tabla N°2 
• C3: Coeficiente de Objetos Contenidos en la Estructura: Tabla N°3 
• C4: Coeficiente de Ocupación de Personas en la Estructura: Tabla N°4 
• C5: Coeficiente de Consecuencia ante la caída de un rayo: Tabla N°5 




C2 - Coeficiente estructural 
Estructura Techo de metal Techo no metálico Techo inflamable 
De metal 0.5 1.0 2.0 
No metálico 1.0 1.0 2.5 
Inflamable 2.0 2.5 3.0 
TABLA N°3 
C3 – Coeficiente de almacenamiento 
De poco valor y no inflamables 0.5 
De valor estándar y no inflamables 1.0 
De alto valor, inflamabilidad moderada 2.0 
De alto valor, inflamable de computación o electrónicos. 3.0 





4)    DETERMINACIÓN DE UN SISTEMA DE PROTECCIÓN 
La frecuencia tolerable de descargas (Nc) es comparada con la frecuencia de rayos 
esperada (Nd). El resultado de esta comparación es utilizado para determinar la 
necesidad de un sistema de protección contra descargas atmosféricas. Si Nd > Nc, por 
ello se requiere instalar un sistema de protección contra rayos (LPS). [9]. 
 
5)     RADIO DE LA ESFERA RODANTE (DISTANCIA DE IMPACTO) 
El radio de la esfera rodante o distancia de impacto considerado por la norma NFPA 
780 para instalaciones que tengan vapores, gases y líquidos inflamables tal como se 
muestra en la siguiente figura [9] 
  
TABLA N°4 
C4 – Coeficiente de ocupación 
No ocupada. 0.5 
Ocupación normal. 1.0 
Con dificultad para ser evacuada o con riesgo de pánico. 3.0 
TABLA N°5 
C5 – Coeficiente de las consecuencias de rayos 
La instalación no requiere de continuidad, sin impacto ambiental. 1.0 
La instalación requiere de continuidad, sin impacto ambiental. 5.0 












Fig. 34 Zona de protección de un mástil 






Fig. 35 Zona de protección – 30m método de la esfera rodante. 











1. MATRIZ DE CONSISTENCIA 
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Si se instala un sistema 
de pararrayos tipo 
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Corte de suministro 
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un sistema de 
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atmosférica. 
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• Si analizamos y 
evaluamos los criterios 
de diseño entonces se 
podrán diseñar 
sistemas de protección 
atmosféricas más 
eficientes. 
• Si determinamos los 
procedimientos de 
diseño entonces se 
podrán implementar los 
sistemas de protección 
atmosférica de acuerdo 
con las normativas 
correspondientes. 
• Si reducimos las 
consecuencias 
generadas por la 
descarga atmosférica 
se podrá proteger la 




2. MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN 












Es un sistema que está compuesto 
por los siguientes elementos: 
interceptador, conductor, varilla y 
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Aplicación de protección atmosférica para un motor de media tensión mediante el uso 
de dos pararrayos. 
Donde: 
1 – Representan a los pararrayos que protegerán al motor. 
2 – Es el nivel de suelo donde se ubicará el motor a ser protegido. 
3 – Es la zona protegida generada por los dos pararrayos instalados. 
 
 
